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摘 要:通过色流实验和粒子成像测速技术(particle image velocimetry，PIV)对扑翼近场尾流脱落涡的结构 轨迹
和能量进行了定性及定量研究． 结果表明:因展向流动充分性的不同，存在两种牛角型涡系结构;上下扑时翅翼
交替产生顺时针和逆时针脱落涡，两涡运动轨迹呈近似弧形对称，对称轴的仰角略大于攻角;脱落涡的涡心涡量
在上下扑极点达到最大值，环量最大值出现在到达极点前的 1 /5～2 /5周期之间;产生脱落涡的半周期内，涡的平
均环量都随减缩频率的增大而增大，减缩频率较低时，下扑平均环量大于上扑平均环量，减缩频率较高时则相




Abstract:Qualitative and quantitative studies on the vortices structure，motion path and energy in the near-field wake of
flapping wings were conducted through dye-flow tests and particle image velocimetry(PIV)in tank． Ｒesults indicate that
two kinds of horn-shaped vortices structures exist during flapping under insufficient or sufficient spanwise flow． Anticlock-
wise and clockwise vortices arise alternately during downward and upward flapping，whose traces are approximately symmet-
rical． The elevation angle of symmetry-axis is slightly larger than the attack angle of flapping wings． The vorticity of vortex
core reaches its maximum at the top or bottom point，while the maximum circulation occurs at 1 /5～ 2 /5 period before the
top or bottom point． The average circulations of both vortices during half period of producing them ascend with the increase
of reduced frequency． At small reduced frequency，the average circulation during downward flapping is larger than that dur-
ing upward flapping． Contrary result is observed in case of large reduced frequency． Flapping amplitude significantly influ-
ence the vortex intensities，e．g． when reduced frequency is 2～2．5，the average circulation of vortices with an amplitude of
±40° is about twice that of amplitude of ±30°，and the influence grows with the increase of reduced frequency．











































此处参考长度 lref 取平均几何弦长 cm，参考速度

























实验在厦门大学航空流体 ＆ PIV 实验室的多
功能流体力学实验平台上完成，主要使用了精密循
环水槽 拖曳台车和 PIV 流场测试系统． 精密循环
水槽整体布局如图 1 所示，水槽为水平回流开放
式，包括进口水箱 整流段 测试段 出口水箱以及
管道设施． 测试段方形截面为 500 mm×500 mm，测
试段长度为 3000 mm． 环流水泵由数字变频仪调节，
水流速度范围为 0～0．3 m /s，分辨率为 0．001 m /s．
图 1 多功能精密循环水槽
Fig． 1 Multifunctional precise circulating tank
本文开展实验所采用的 PIV 系统组件的具体









Table 1 Component parameters of PIV system
components models parameters
laser SMLT-100 15 W
CCD speed sense 9040 1632×1200 pixels
lens Zoom-Nikkor f= 55 mm
software dynamic studio V3．31
particle PSP 20 μm
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状为半个椭圆，展长为 30 cm，根部弦长为10 cm，平









时间 T= 1． 扑动幅度不同时，扑动角随时间的变化
规律如图 3所示． 以平均几何弦长为特征长度，来
流速度为特征速度的实验 Ｒeynolds 数在 3000 ～
24000之间．
图 3 扑动角随时间的变化规律








速度为 Vr =U∞ +Vflap，由 Kutta-Joukowski定理可知，





下扑时:Vver =Vflap+U∞ sinα，Vhor =U∞ cosα．
上扑时:Vver =Vflap－U∞ sinα，Vhor =U∞ cosα．
图 4 扑翼的气动力示意图

















结构，首先进行色流显示实验． 以攻角 α= 0°，扑动
幅度 Φ= ±10°，频率 f= 0．4 Hz，无来流和来流速度
U∞ = 10 mm /s 两种情况为例． 上扑时产生下翼面
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涡最大的状态，如图 5(f)所示． 图 5(g)和(h)对比描
绘了早期中部涡最大的牛角型涡系及后期展向流动
充分后翼尖涡最大的牛角型涡系．
(a)Leading single vortex (b)Trailing single vortex
(c)Leading vortex system (d)Trailing vortex system
(e)Initial vortex form 1 (f)Developed vortex form 2
(g)Vortex form 1 sketch (h)Vortex form 2 sketch
图 5 U∞ = 0时脱落涡发展情况
Fig． 5 Developing situations of shedding vortices at U∞ = 0
有来流时，扑动产生的涡系发展情况与无来流







(a)Initial vortex system (b)Developed vortex system
图 6 U∞ = 10 mm/s时的脱落涡













能量变化． 因此，选择激光切面为距离翼根 4 cm的
流向 XY平面．
图 7展示翅翼从上极点(t = 0T)开始的一个周期
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内近场尾流中的涡量分布，其扑动幅度 Φ=±30°，来
流速度U∞ =120 mm/s，扑动频率 f=0．796 Hz，减缩频




(a)t= 0T (b)t= 0．25T
(c)t= 0．5T (d)t= 0．75T
图 7 切面上脱落涡一周期内涡量分布(Φ= ±40°，U∞ = 120 mm/s，k= 2．47)











幅 Φ= ±30°，来流速度 U∞ = 90 mm /s时，减缩频率





比扑翼的 24°攻角略大． 反 Karman涡街周期平均力
的方向与沿对称轴斜向上方向大体一致，略高于攻
角． 减缩频率 k= 1．97时，两涡轨迹平行度更高;而
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(b)k= 3．73
图 8 一周期内涡心运动轨迹
(Φ= ±30°，U∞ = 90 mm/s)
Fig． 8 Trace of the vortex core within a period
(Φ= ±30°，U∞ = 90 mm/s)
3．3 脱落涡能量分析
涡心涡量在一定程度上能反应涡的能量大小．
图 9以振幅 Φ= ±30°，来流速度 U∞ = 90 mm /s，减
缩频率 k= 1．97为例展现涡心涡量的变化．
图 9 Φ= ±30°，k= 1．97时涡心涡量变化
Fig． 9 Variations of vortex core vorticity




























图 10 不同减缩频率 k时涡心涡量变化规律
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心，半径 Ｒ＜40 mm 内的全部正涡量，或全部负涡
量． 如此既能充分覆盖第一个涡，同时又不会受上
一个脱落涡影响．
图 11以 Φ = ±30°和 Φ = ±40°为例，展示不同
减缩频率时脱落涡环量在周期内的变化规律． 可知
下扑和上扑环量最大值出现在 0．3T～0．4T和 0．8T～






(a)Amplitude Φ= ±30° (b)Amplitude Φ= ±40°
(c)Amplitude Φ= ±30° (d)Amplitude Φ= ±40°
图 11 不同减缩频率 k时脱落涡环量变化规律(U∞ = 120 mm/s，Φ= ±30°，Φ= ±40°)
























时，例如 k为 2时，Φ = ±40°和 Φ = ±30°的两涡平
均环量绝对值约为 0．023 和 0．010，平均涡心涡量
绝对值约为 60和 30． k 为 2．5 时，Φ = ±40°和 Φ =
45
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±30°的两涡平均环量绝对值约为 0．03 和 0．012，平
均涡心涡量绝对值约为 75和 40． 由此可知，k = 2～






Fig． 12 Average vortex core vorticity and circulation within
















缩频率临界点 kcr，振幅 Φ = ±30°时，kcr约为 1．7;
振幅 Φ= ±40°时，kcr约为 3．5．
(5)振幅对涡的能量影响显著，当减缩频率 k=
2～2．5时，涡的平均能量在振幅 Φ = ±40°时大约是
Φ= ±30°时的两倍，k越大则振幅影响越大．
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